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Magistrsko delo opisuje razvoj digitalnega krmiljenja analognega 
parametričnega izenačevalnika oziroma zvočnega procesorja, namenjenega obdelavi 
glasbe pri procesu ustvarjanja glasbe. Predstavljena je zgodovina snemanja glasbe od 
mehanskega do električnega procesa, kjer se izoblikuje večinoma takšen način 
produkcije ali snemanja glasbe, kot ga poznamo še danes. Slednje pomeni, da je 
uporaba zgodovinske analogne opreme danes integralni del glasbenih zvrsti in se zato 
še naprej uporablja. Da bi omogočili enostavnejšo uporabo, kot jo danes nudi digitalna 
oprema, to je možnost avtomatskega nastavljanja ali krmiljenja brez ročnega posega, 
je potrebno takšne naprave na primeren način avtomatizirati brez zaznavnega vpliva 
na avdio signal. To je bilo doseženo z zamenjavo vseh ročno krmiljenih elementov z 
električno krmiljenimi. Pri tem ročno krmiljeni elementi na videz ostanejo enaki (enak 
ostane izgled naprave) in služijo samo za zaznavo položajev pri možnosti ročne 
uporabe in ne posegajo več neposredno v analogni signal.  
Potrebni elektronski sklopi so bili razviti in dodani k obstoječi napravi ter jo 
uspešno nagradili v avtomatizirano napravo, ki se krmili preko komunikacijske 
povezave do osebnega računalnika. Omenjene so tako predvidene težave in njihove 
rešitve kot tudi nepredvidene težave in rešitve. Na koncu se premisli o možnih 
izboljšavah in pocenitvah, ki bi bile možne v prihodnosti. 
 







The master thesis describes the development of digital control of an analog 
parametric equalizer or sound processor which is intended for music processing in the 
process of creating music. The history of recording music from a mechanical to an 
electrical process is presented, where such a way of producing or recording music as 
we know it today is formed. This means that the use of historical analog equipment is 
today an integral part of musical genres and is therefore still used. In order to make its 
usage easier from what the digital equipment today offers, that is the possibility of 
automatic adjustment or control without manual intervention, it is necessary to 
appropriately automate such devices without any perceptible impact on the audio 
signal. This was achieved by replacing all manually controlled elements with 
electrically controlled ones. In this case, manually controlled elements remain the 
same in their appearance (the appearance of the device remains the same) and serve 
only to detect positions in the possibility of manual use and no longer interfere directly 
with the analog signal. 
The necessary electronic assemblies were developed and added to the existing 
device and were successfully upgraded into an automated device that is controlled via 
a communication link with a personal computer. Anticipated problems and their 
solutions are mentioned, as well as unforeseen problems and solutions. Finally, 
potential improvements and reductions that would be possible in the future are 
considered. 
 





1  Uvod 
Prvi zvočni posnetki, ki jih je človek ustvaril, segajo v 19. stoletje. Gre za 
mehanske zapise, katerih prvi zmožen predvajanja zapisa je bil Thomas Edisonov 
fonograf iz leta 1877 [1]. Ta je uporabljal iglo, ki je bila pritrjena na membrano. 
Akustične vibracije so bile navadno speljane do membrane preko akustičnega roga, 
kar je poskrbelo za večjo občutljivost na zvok. Igla je vibracije membrane prenašala 
na nek medij, ki je lahko bil mehka kovina, vosek ali podobno v obliki valja. Ob vrtenju 
in linearnem zamikanju valja so se vibracije igle vrezale na medij v ritmu vibracij.  
 
Slika 1.1: Fonograf [2]. 
Kvaliteta zvočnih posnetkov na prvih snemalnikih je bila zelo slaba, linearna, 
nelinearna popačenja in občutljivost sta botrovali, da se je oteženo razumelo posnete 
besede branja besedila in se o snemanju glasbe na začetku sploh še ni razmišljalo. Tudi 
mehanska obraba zapisa je omogočala le nekaj ponovitev predvajanja.  
Nadaljnji razvoj je akustično snemanje hitro izpopolnil do te mere, da se je tudi 
glasba lahko snemala. Prehod na bolj praktično uporabno obliko medija, gramofonsko 
ploščo in pa možnost tiskanja gramofonskih plošč, je z leti po Edisonu začel novo 
industrijo. 
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Slika 1.2: Prva studijska snemanja [2]. 
Slika 1.2 prikazuje akustično (mehansko) snemanje orkestra, kakršno je bilo do 
sredine dvajsetih let prejšnjega stoletja. Glasbeniki so se razporedili okoli snemalnega 
akustičnega roga tako, da so bili tišji inštrumenti bližje, glasnejši inštrumenti pa bolj 
oddaljeni. Pri tem so tehniki upoštevali tudi frekvenčni odziv snemalnega sistema. 
Dinamika igranja glasbe je bila zelo omejena, saj je bilo zaradi slabe občutljivosti 
snemalnega sistema skoraj nujno igrati tišje inštrumente tako glasno, kolikor se je le 
dalo. Vsi inštrumenti niti niso bili primerni za akustična snemanja, ker so bili pretihi 
ali pa izven frekvenčnega področja, ki se je lahko posnelo. Za boljše posnetke so se 
uporabljale tudi drugačne izvedbe klasičnih inštrumentov. Najbolj znana je bila 
"Stroh" violina, ki je imela, podobno kot fonograf, akustični rog in membrano za 
glasnejši in usmerjen zvok (slika 1.3).  
 
Slika 1.3: "Stroh" violina [3]. 
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Audion, ki ga je izumil Lee de Forest leta 1906, predstavlja prvi elektronski 
element, zmožen ojačenja signala, je prva vakuumska elektronka trioda, s tem pa se je 
začelo obdobje moderne elektronike [4]. Prva uporaba elektronk je bila na področju 
brezžičnih komunikacij, kar je hitro pripeljalo do razvoja radia, ki je ljudem omogočal 
sprejem relativno dobre kvalitete zvočnega signala. To je predstavljalo konkurenco 
akustičnemu gramofonu oziroma akustičnemu snemalnemu sistemu in hkrati možnost 
izboljšave zaradi razvoja elektronike [2].  
Prva resna študija, predstavljena javnosti, je prišla iz podjetja Bell Laboratories. 
V delu z naslovom "Methods of High-Quality Recording and Reproducing of Music 
and Speech Based on Telephone Research" iz leta 1926 sta inženirja J. P. Maxfield in 
H. C. Harrison predstavila podroben razvoj mikrofona, elektromagnetne snemalne 
glave in mehanske predvajalne glave. V delu sta primerjavi akustičnega in električnega 
procesa studijskega snemanja glasbe, kjer se predstavi problematika akustičnega in na 
koncu primerjava rezultatov obeh. 
Pretvorba akustičnega (mehanskega) signala v električni signal je omogočila 
nujno potrebno ojačenje moči signala iz mikrofona, katerega v dotedanjem akustičnem 
sistemu ni bilo možno doseči. Nato pa pretvorbo nazaj v mehanski signal z 
elektromagnetno snemalno glavo. Električni snemalni sistem je omogočal precej boljši 
linearen amplitudni odziv, kar v akustičnem sistemu ni bilo mogoče realizirati, saj bi 
linearizacija zmanjšala že tako slabo občutljivost sistema.  
 
Slika 1.4: Izsek primerjave rezultatov akustičnega in električnega snemalnega sistema iz omenjenega 
dela, amplitudni odziv gramofona najboljšega akustičnega (B krivulja) in takrat novega električnega 
procesa (A krivulja) v dB (moč zvoka) [5]. 
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Potrebno je omeniti, da je šlo pri tem razvoju električnega snemalnega sistema 
za eno prvih uporab teorij električnih filtrov in preslikave mehanskih vezij v električno 
domeno. 
Razvoj električnega snemalnega sistema je kvaliteto posnetega zvoka na 
gramofonski plošči močno izboljšal. Od prvega Edisonovega vertikalnega snemanja, 
nato bočnega snemanja in na koncu še bočno vertikalnega snemanje na gramofonsko 
ploščo se je na koncu omogočilo tudi stereo oziroma dvosledni zvok. Tako so 
gramofonske plošče postale glavni množični nosilec visoke kvalitete zvočnega 
posnetka prejšnjega stoletja in so to ostale do približno devetdesetih let, ko jih je 
zamenjal CD oziroma t.i. zgoščenka. 
V približno istem času kot električni snemalni proces (dvajseta leta prejšnjega 
stoletja) so se razvijali zvočni snemalni sistemi tudi za druga področja, predvsem za 
snemanje zvoka na filmski trak s pomočjo modulacije svetlobe za potrebe telegrafije, 
radia in nato v glavnem za potrebe zvočnega filma. A kvaliteta prvih tovrstnih 
posnetkov ni dosegala kvalitete gramofonskih plošč, drugo, bolj pomembno dejstvo 
pa je, da tak sistem ni bil uporaben kot nosilec glasbe za množično uporabo, saj je bil 
v primerjavi s takrat že dobro razvitim gramofonom preveč kompleksen in predrag. Je 
pa z nadaljnjim razvojem postal standard za zvočni film. Omogočal je tudi prvo 
večstezno zvočno snemanje, ampak pri snemanju glasbe ni bil uporabljen 
postprodukcijsko [6]. 
 
Slika 1.5: Optični zvočni posnetek na filmskemu traku (desni rob) [6]. 
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Tretji način snemanja zvoka, ki se je razvijal po fonografu, je bil magnetni. 
Podobno kot Thomas Edisonov fonograf, ki je mehansko zapisoval zvok v obliki utora 
na valj, je Valdemar Poulsen, danski inženir, leta 1899 razvil magnetni snemalnik, ki 
je v ritmu zvoka magnetil železno žico (feromagnetik), navito na valju. Sistem je 
izgledal podobno kot fonograf, le da je bila snemalna glava elektromagnet, medij pa 
železna žica (slika 1.6).  
 
Slika 1.6: Poulsenov magnetni snemalnik – Telegrafon [7]. 
Podobno kot fonograf je bil tudi telegrafon pasiven sistem. Uporabljal je 
telefonski mikrofon za snemanje in zvočnik za predvajanje. Velikost signala 
induciranega v snemalno-predvajalni glavi ni bila uporabna za snemanje in 
predvajanje glasbe, akustični fonograf oziroma gramofon je dominiral. Uporaba 
telegrafona je bila namenjena področju telefonije, diktafona, celo kot igrača. Večje 
praktične uporabe telegrafon ni imel do časa prvih ojačevalnikov. 
Nadaljnji razvoj pri magnetnem snemanju je bila uporaba kolutov žice namesto 
navite žice na valj. Tako je žica potovala skozi elektromagnetno glavo oziroma 
snemalno-predvajalno glavo. Magnetenje žice je bilo na prvotnem telegrafonu 
pravokotno na žico, kar je predstavljalo problem pri novejšem sistemu, saj se je žica 
lahko obrnila in rezultat je lahko bil znatno manjša inducirana napetost. Rešitev je bila 
longitudialno magnetenje oziroma magnetenje vzdolž žice, kar se je ohranilo tudi pri 
naslednjih oblikah magnetnega snemanja.  
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Razvoj magnetnega zapisa do dvajsetih let prejšnjega stoletja ni več kaj dosti 
napredoval, vsaj s praktičnimi rezultati ne. Nato pa se v začetku tridesetih let pojavijo 
magnetni snemalniki, ki so kot medij uporabljali kovinski trak namesto žice, začne se 
tudi uporaba aktivne elektronike. Primer takega snemalnika je na sliki 1.7. Uporaba 
takšnih snemalnikov je bila v uporabi na večjih radijskih postajah in je omogočala 
takojšnje predvajanje posnetka brez obrabe kvalitete zapisa. Do uporabe magnetnih 
snemalnikov so se uporabljali predvsem gramofonski snemalniki za predvajanje pred 
posnetega zvočnega gradiva. A ker je bila potreba po predvajanju posnetega gradiva 
čimprej po snemanju, se je zato predvajala kar izvirna plošča, na katero se je snemalo, 
brez da bi se posnetek prenesel na kvalitetnejši material za predvajanje. To je 
posledično povzročilo hitro obrabo plošče. 
 
Slika 1.7: Magnetni snemalnik na kovinski trak – Blattnerphone [9]. 
Majhna degradacija zvočnega zapisa in pa zmožnost urejanja zapisa z rezanjem 
ter spajkanjem kovinskega traku je omogočila takrat zvočno postprodukcijo, ki je bila 
z gramofonskimi ploščami praktično skoraj nemogoča. Kvaliteta magnetnega zapisa 
pa je skoraj dosegala kvaliteto takratnih gramofonskih plošč. 
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Nemško-avstrijski inženir Fritz Pfleumer je delal za tobačno industrijo, kjer so 
želeli na cigaretah zlati dekorativni tisk zamenjati z barvo, ki ne bi vsebovala dragega 
zlata. Iznašel je zlato barvo tako, da je kovinski prah podobne barve kot zlato zmešal 
z lakom in nanesel na cigarete. Ker je bil seznanjen z magnetno snemalno tehnologijo 
tistega časa in slabostmi snemanja na kovinski trak ali žico (visoka cena traku ali žice, 
velika teža), je svoje znanje o zlati barvi za magnetni snemalni trak izkoristil tako, da 
je uporabil železni, feromagnetni prah in ga nanesel na papir. Razvil je prvi delujoči 
magnetofonski trak. Ideja magnetofonskega traku pa je obstajala že dalj časa, 
patentiral jo je ameriški izumitelj Joseph A. O'Neill. Nadaljnji razvoj 
magnetofonskega traku in magnetofona poteka predvsem v Nemčiji v podjetju AEG 
in BASF v tridesetih letih. Izboljšave magnetnih premazov, nosilnega traku (namesto 
papirja umetne mase), izboljšava snemalno-predvajalne glave in izboljšave elektronike 
hitro pripeljejo do kvalitetnega zapisa, enakega tistemu na takratnih gramofonskih 
ploščah, ki so do takrat veljale za najkvalitetnejši zvočni zapis, kar je normalno, saj je 
razvoj trajal že vrsto desetletij.  
Frekvenčno področje magnetofona AEG K4 (slika 1.8) je znašalo od 50 Hz do 
6 kHz, harmonsko popačenje 5 % in dinamično področje 40 dB. 
 
Slika 1.8: Prvi moderni "Hi-Fi" magnetni snemalnik: AEG Magnetophone K4 [10]. 
Z začetkom druge svetovne vojne so v Nemčiji oziroma bolj natančno na 
nemškem radiu RRG pri AEG-jevih magnetofonih uporabili izmenično 
predmagnetenje (ang.: AC bias) z visokofrekvenčnim signalom (~100 kHz), namesto 
do tedaj v glavnem enosmernega magnetenja (ang.: DC bias). Magnetenje 
magnetofonskega traku z izmeničnem predmagnetenjem je močno lineariziralo 
magnetni zapis in rezultati so bili na enakem magnetofonu, ki je do takrat uporabljal 
enosmerno predmagnetenje, drastično boljši. Frekvenčno področje magnetofona z 
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izmeničnem predmagnetenjem je znašalo od 40 Hz do 15 kHz,  harmonsko popačenje 
manj od 3 % in dinamično področje 65 dB. 
Da magnetenje traku z izmeničnem predmagnetenjem znatno poboljša kvaliteto, 
so posamično odkrili različni inženirji, ampak nikoli doslej ni noben tega zaradi 
različnih vzrokov uspešno uporabil v praksi [8]. 
Po drugi svetovni vojni se je tehnologija nemškega magnetofona in avdio tehnike 
razširila po svetu in analogni magnetofonski snemalnik postane osnovni element pri 
snemanju/zajemu glasbe z nizko stopnjo popačenja.  
Že med vojno pa so eksperimentalno snemali na magnetofonski trak v dveh 
stezah (stereo tehnika). Magnetofon je po vojni hitro postal večstezni, enostavno s 
povečanjem števila potrebnih magnetnih glav in pa večjo širino traku.  
 
Slika 1.9: Legendarni večstezni magnetofon Studer J37 iz šestdesetih let, na njega so snemali Beatlesi 
[11]. 
Enostavno snemanje, enostavno brisanje, enostavno nasnemavanje želene stezi, 
presnemavanje na drug trak itd., vse to pri visoki kvaliteti reprodukcije omogoči nov 
način ustvarjanja popularne glasbe oziroma produkcijo in postprodukcijo, ki je doslej 
tehnologija ni omogočala ali pa je bilo to praktično zelo oteženo in nekvalitetno.  
Snemanje glasbe se zaradi razvoja magnetofona iz enostavnega do tedaj 
električnega procesa, kjer se signal iz enega ali redko iz več mikrofonov preko mešalne 
mize združi in vreže neposredno na gramofonsko ploščo, prelevi v kompleksen in 
istočasno precizen način snemanja ter ustvarjanja glasbe. Proces snemanja in 
ustvarjanja glasbe je danes še bolj kompleksen in iz tehničnega vidika zato še bolj 
kvaliteten.  
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Danes se popularna glasba večinoma snema v glasbenem studiu, ki ga navadno 
sestavljata dva prostora: studio, kjer se zvok instrumentov in vokalov zajema z 
mikrofoni, in  kontrolna soba, kjer se signal mikrofonov električno obdela in posname. 
Oba prostora sta akustično izolirana med seboj in primerno akustično obdelana 
predvsem zaradi neželenih odmevov in odbojev zvoka, ki pa so lahko tudi do neke 
mere željeni (slika 1.10). 
 
Slika 1.10: Moderni snemalni studio – kontrolna soba in za oknom studio [12]. 
Proces ustvarjanja glasbe ni striktno tehničen, prej nasprotno, v veliki meri gre 
za ustvarjalni, umetniški proces. Seveda glavni del predstavlja izvajalec, drugi pa 
studijski tehnik oziroma producent. Slednji lahko oblikujejo zvok izvajalca s samo 
postavitvijo in izbiro mikrofonov, akustiko prostora itd. Nato pa z mešalno mizo, kjer 
se nastavijo nivoji signala, frekvenčno korigirajo in podobno. Na koncu se signali 
predvsem tehnično ustrezno peljejo na snemalnik (dobro razmerje signal/šum, brez 
prekrmiljenja), ki je danes večinoma osebni računalnik s potrebno programsko in 
strojno opremo (analogno digitalni pretvornik).  
Velik del ustvarjanja glasbe se vrši v postprodukciji, ko je zvok posameznih 
vokalov in inštrumentov že posnet na svoje zvočne steze brez dodatne večje obdelave 
zvoka oziroma toliko, kot je omenjeno v prejšnjem odstavku.  
Prvi korak postprodukcije je mešanje ali montaža zvočnih sledi v celoto (ang.: 
mixing). Združi se vse zvočne steze navadno v dve zvočni sledi oziroma v stereofonski 
zvok. Izoblikuje se zvočna slika skladbe s tem, da se doda različne zvočne procesorje 
oziroma efekte, da se frekvenčno manipulira posamezne steze, razdeli zvok 
posameznih virov med relacijo leve in desne steze, manipulira dinamično področje, 
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nastavi amplitude zvočnih stez itd. Pri mešanju se opravi glavnina ustvarjalnega 
procesa v postprodukciji. 
Drugi korak je končna obdelava (ang.: mastering). V tem procesu se detajlno 
obdela posnetke iz prejšnjega procesa mešanja kot že skoraj končan izdelek. Obdelava 
obsega vse od razporeda skladb, prehodov med skladbami, zaporedja skladb, če gre za 
album, ureditve naslovov, do bolj tehničnih zahtev razpečavanja končnih skladb ali 
albuma ter končno obdelavo predvsem kot amplitudno, frekvenčno in dinamično 
korekcijo skladb ali celotnega albuma. S procesorji zvoka, ki se za to uporabljajo, se 
doseže, da je predvajanje skladb na različnih predvajalnih napravah kar se da 
optimalno in da imajo skladbe na albumu neko konsistenco glasnosti. 
Končna obdelava, ki je danes večinoma umetniški proces manipulacije zvoka, 
izhaja iz časov, kadar je bila gramofonska plošča glavni medij za množično 
razpečevanje. Takrat je bila končna obdelava po mešanju nujni korak pred tiskanjem 
gramofonskih plošč zaradi tehničnih omejitev le-teh. Dinamično področje je glavna 
omejitev gramofonskih plošč. Da bi uspešno prenesli posnetek po mešanju iz 
magnetofonskega traku, ki ima občutno boljše dinamično področje, na gramofonsko 
ploščo, je bilo potrebno omejiti vršne vrednosti signala posnete glasbe, da se doseže 
čim boljše razmerje signal/šum, da se ne prekrmili vrezovanja in da se pri dolgih 
posnetkih iztisne čim več predvajalnega časa iz gramofonske plošče.  
Procesorji zvoka, ki so se uporabljali za ta namen (kompresorji, omejevalniki, 
frekvenčni izenačevalniki itd.) so pustili specifičen zvočni odtis v posneti glasbi, ki se 
poslušalcu prijetno sliši ali pa ga določena glasbena zvrst enostavno potrebuje, saj je 
nastala skupaj s takratno tehnologijo. Tehnično gledano gre pri teh zvočnih procesorjih 
za linearna in nelinearna popačenja ter kombinacijo obeh. Ta nastanejo zaradi samega 
namena delovanja naprave in pa zaradi neidealnosti komponent v vezju, predvsem 
elementov takratne tehnologije (vakuumske cevi, signalni transformatorji, fotocelice 
itd.). Podobno je s kitarskimi ojačevalniki za električne kitare. Električne kitare, ki so 
se razvile predvsem po 2. svetovni vojni v petdesetih in šestdesetih letih so uporabljale 
ojačevalnike s takratno vakuumsko tehnologijo. Nova vrsta kitare je ponujala glasno 
in specifično barvo zvoka skupaj z ojačevalnikom. Zato lahko govorimo, da 
predstavljata električna kitara in pripadajoči ojačevalnik celoten glasbeni inštrument, 
saj vsak doda svoj pečat k barvi zvoka. To je poleg potreb za studijske zvočne 
procesorje in ljubiteljskih poslušalcev (avdiofilov) na ojačevalnike z vakuumsko 
tehnologijo tudi glavni razlog da je danes industrija vakuumskih cevi za avdio 
frekvenčno področje še delujoča. 
Kadar danes studijski tehnik ali producent želi poustvariti zvok posnetkov izpred 
več desetletij, skuša to doseči z enakimi napravami, ki so se takrat uporabljale. Zato je 
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uporaba in potreba po stari analogni studijski opremi dandanes zelo iskana in dosega 
visoko ceno, saj predstavlja delček v procesu ustvarjanja glasbe, ki se v končanem delu 
tudi sliši kot specifičen zvok neke zvrsti glasbe, produkcije. 
A vsaka glasbena zvrst ali produkcija ne zahteva enake zvočne procesorje in tudi 
ti se s časom spreminjajo, razvijajo se novi, spreminjajo se stari. Zato so danes na voljo 
različni procesorji zvoka. Ti so lahko kot samostojne (predvsem analogne) naprave ali 
pa kot vtičniki (ang.: plugins), ki se uporabljajo znotraj sistemov DAW (ang.: Digital 
Audio Workstation). Sistemi DAW so lahko programska oprema za osebni računalnik 
ali pa samostojna naprava za obdelavo zvočnih posnetkov v digitalni domeni.  
Programski vtičniki nudijo zvočne procesorje uporabniku različnih vrst v 
realnem času in po nizki ceni ali celo zastonj, kar je velika prednost pred analognimi 
zvočnimi procesorji, ki dosegajo visoke cene. Enostavnost uporabe, možnost 
shranjevanja nastavitev, odsotnost potrebe po kalibraciji in vzdrževanju so tudi razlogi, 
da se vtičniki razvijajo in uporabljajo vse več. Dosti truda pri razvoju vtičnikov gre v 
smeri emuliranja analognih naprav in/ali baziranja na analognih napravah, torej da so 
osnova stari analogni zvočni procesorji, katerim se skuša zvočno približati.  
 
Slika 1.11: DAW programska oprema in vtičnik (desno spodaj) [13]. 
Uporaba analognih zvočnih procesorjev je še vedno priljubljena, saj 
predstavljajo izvirnik, ki je lahko bodisi original ali pa replika s kar se da enakimi 
komponentami. Programski vtičniki skušajo čim bolje emulirati izvirnik, kar pa je 
zaradi vrste dejavnikov kompleksno doseči, tovrstna problematika bo predstavljena v 
naslednjem podpoglavju.  
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Druge prednosti analognih zvočnih procesorjev napram vtičnikom so, da ne 
zastarajo in nimajo problemov pri združljivosti z novejšimi sistemi, držijo ceno na trgu 
(če nam ni všeč, ga lahko prodamo) in imajo na splošno dolgo življenjsko dobo ob 
primernem vzdrževanju. 
 Ena od pomanjkljivosti analognih zvočnih procesorjev danes pa je, da je 
potrebno po vsaki nastavitvi fizično posegati po preklopnikih, potenciometrih in 
ostalih kontrolnih stikalih in pri tem opazovati kazalnike in indikatorje na čelni plošči 
same naprave. To otežuje ponovljivost nastavitev ter lahkotnost uporabe napram 
programskim vtičnikom. 
V podjetju Distopik d.o.o. zaradi te pomanjkljivosti med drugim razvijamo 
rešitve za analogne zvočne procesorje v obliki digitalnega krmiljenja. Ideja je, da se 
za vse kontrolne gumbe in indikatorje na čelni plošči analognega zvočnega procesorja 
realizira krmiljenje iz osebnega računalnika znotraj programskega okolja DAW, kot 
to na grafični izgled počnejo vtičniki, le da je v tem primeru v ozadju dejanska 
analogna naprava, ne pa emulacija.  
V tem delu bo predstavljena digitalizacija oziroma avtomatizacija kontrolnih 
gumbov in stikal parametričnega grafičnega izenačevalnika, ki je v večini električno 
osnovan na izvirniku iz sedemdesetih let. Najbolj je znan pod imenom podjetja Sontec 
in oznake same naprave MES-430, čeprav je bil prvotno razvit v podjetju ITI, ki pa je 
kasneje zašlo v finančne težave. Namenjen je bil za potrebe končne obdelave pred 
vrezovanjem glasbe pri postopku izdelave gramofonskih plošč. Še danes je eden 
najbolj uporabljanih in iskanih parametričnih grafičnih izenačevalnikov [14, 15]. 
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1.1  Primerjava digitalne in analogne obdelave avdio signala 
Kljub prednostim, ki jih nudijo analogne naprave s svojim izvirnim zvočnim 
odtisom, se na strani emulacije z vtičniki dogaja močan razvoj, saj je vtičnikov, ki 
skušajo čim bolje poustvariti lastnosti analognih naprav, vse več in več. Procesorska 
moč današnjih osebnih računalnikov pa to vse lažje omogoča. 
Da lahko pretvorimo analogne avdio signale v digitalne signale in obratno, 
potrebujemo analogno digitalne in digitalno analogne pretvornike. Pretvorba signala v 
digitalno domeno se začne z vzorčenjem signala v enakomernih časovnih razmakih in 
kvantizacijo, to pomeni v enakomernih amplitudnih razmakih (časovna in amplitudna 
diskretizacija). Teorem vzorčenja pravi, da če želimo rekonstruirati signal, ki ga 
vzorčimo, moramo vzorčiti z vzorčevalno frekvenco, ki je vsaj dvakrat višja od 
najvišje frekvence v signalu: 
 
 𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝑚𝑎𝑥 (1.1)  
 
Najvišja frekvenca pri avdio signalu je 20 kHz, kar je približno zgornja skrajna 
meja človeškega sluha. Za rekonstrukcijo takšnega signala bi potrebovali teoretično 
vzorčevalno frekvenco 40 kHz, kar pa v praksi ni mogoče, saj bi potrebovali idealno 
nizko prepustno sito. Slednje je nujno potrebno, saj bi se potencialni signali, ki so višji 
od 20 kHz, slikali nazaj v slišni spekter (prekrivanje spektrov). Zato se uporabi 
vzorčevalna frekvenca, nekoliko višja od 40 kHz, na primer v praksi 44,1 kHz, kar 
omogoči realizacijo realnega nizko prepustnega sita. 
 
Slika 1.13: Pot analognega signala pri obdelavi v digitalni domeni [28]. 
Slika 1.13 prikazuje pot analognega signala skozi vse potrebne člene za obdelavo 
signala v digitalni domeni. Analogno digitalni pretvorniki, ki se uporabljajo za zajem 
signalov nizkih frekvenc (do 1 MHz), kamor avdio signal spada, so večinoma sigma-
delta pretvorniki. Slednji nudijo visoko resolucijo, nizka nelinearna popačenja in 
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posledično veliko dinamično področje. Zaradi načina delovanja s prevzorčenjem, kar 
pomeni, da je vzorčevalna frekvenca dosti višja od potrebne, so tudi zahteve za nizko 
prepustno sito nizke, praktično lahko RC sito. 
Tehnične specifikacije današnjega digitalnega zajema avdio signalov so 
praktično superiorne napram analognem, kar pomeni, da je prenos v digitalno domeno 
in potem nazaj v analogno praktično brezizguben (z vidika človeškega sluha in 
dinamike glasbe).  
Za primer lahko vzamemo dve glavni specifikaciji sigma-delta pretvornika 
PCM1804 proizvajalca Texas Instruments, ki ima dinamično področje 112 dB in 
harmonsko popačenje plus šum −102 dB. Napram magnetofonu (na primer studijski 
Studer A812), katerega dinamično področje v najboljšem primeru še vedno ne dosega 
80 dB, in harmonsko popačenje približno −40 dB (1 kHz, A-uteženost ) [33, 34]. 
 Ta odlična tehnična specifikacija pri posnemanju analognih zvočnih 
procesorjev v digitalni domeni pomeni, da je glavni izziv za čimbolj identičen odziv 
vtičnika v sistemu DAW ključna precizna analiza analogne naprave. 
Glede na naravo naprave, ali gre za linearno, nelinearno, časovno 
nespremenljivo, časovno spremenljivo sistemsko lastnost ali več njih, se pri razvoju 
vtičnikov uporabljajo različni koncepti. 
 Linearna vezja oziroma zvočni procesorji (frekvenčni izenačevalniki, filtri itd.), 
ki imajo zanemarljive nelinearnosti, lahko analiziramo po principu črne škatle, saj iz 
teorije filtrov vemo, da odziv na stopničast signal ali frekvenčno analizo pripelje do 
prenosne funkcije, ki se jo relativno enostavno implementira v kodi DSP. Drug način 
pridobivanja prenosne funkcije, ki je kompleksnejši, pa zahteva analizo dejanskega 
električnega vezja z osnovnimi elektrotehničnimi zakoni (Kirchoffovi zakoni, Ohmov 
zakon) in nato izpeljavo prenosne funkcije. Slednji način omogoča točno posnemanje 
originalno zasnovane naprave, saj lahko zanemarimo spremenjene vrednosti 
elementov zaradi staranja ali toleranc, ki pri meritvah pokažejo drugačen odziv kot 
nova naprava. Lahko pa predstavlja problem z intelektualno lastnino, saj je potrebno 
pridobiti električno shemo naprave. 
Glavni problem pri razvoju vtičnikov predstavljajo zvočni procesorji, ki 
posedujejo tudi nekatere ostale ali vse lastnosti, linearne, nelinearne in časovno 
spremenljive oziroma nespremenljive, kar pa je skoraj večina starejših naprav. Tudi 
tiste naprave, katerih namen je linearno delovanje, a zaradi takratne tehnologije 
posedujejo tudi slišna nelinearna popačenja, ki pa so mnogokrat ključna.  
Tipični predstavnik, ki poseduje vse lastnosti, je zvočni kompresor. Na grobo 
gre v osnovi za ojačevalnik z dvema strminama (ojačenji), obe strmini pa ločuje 
preklopna točka (slika 1.14). Razmerje strmin nam pove, kakšna bo kompresija: če je 
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razmerje neskončno, dobimo lastnost rezalnika (vrh signala, ki sega čez preklopno 
točko, se poreže). Dodatno kompleksnost doda časovni zamik preklopne točke, kar 
pomeni, ko signal doseže preklopno točko, sprememba ojačenja ni takojšnja, ampak 
se zgodi počasna sprememba z nastavljeno časovno konstanto. Nasprotno se zgodi, ko 
signal pade pod preklopno točko z enako ali drugačno časovno konstanto. Ta lastnost 
daje močan nelinearen časovno spremenljiv odziv na vhodni signal, kar onemogoča 
analizo kot črno škatlo s testnimi signali, saj bi potrebovali neskončno različnih 
signalov in kombinacij nastavitev. 
 
Slika 1.14: Prenosna funkcija zvočnega kompresorja [29]. 
Dodatne nelinearnosti dodajo poleg samega načina delovanja še, predvsem pri 
starejših napravah, vhodno izhodni signalni transformatorji in tuljave. Magnetna jedra 
dodajo popačenja zaradi histereze in nasičenja magnetnega materiala. Slednja so lahko 
tudi namenoma ustvarjena s prekrmiljenjem naprave (vhoda ali izhoda) oziroma 
uporabo naprave zunaj specificiranega področja. Podobno je potrebno vzeti v obzir 
interakcijo z drugimi napravami v signalni poti z vidika vhodno izhodnih impedanc, 
kar tudi vpliva na linearna in nelinearna popačenja. 
Možno je dokaj detajlno poustvariti odziv analogne naprave, na primer s 
programskimi orodji za simulacijo električnih vezij SPICE. Za to so potrebni precizni 
modeli elementov, predvsem nelinearnih, saj morajo opisovati obnašanje elementa 
tudi izven normalnega delovnega področja. Primer je lahko vakuumska trioda ob 
situaciji prekrmiljenja, ko je vhodni signal pozitiven glede na katodo. To povzroči tok 
v mrežico in porušitev delovnih točk okoli ojačevalnikov za čas prekrmiljenja in nato 
spet počasno vrnitev nazaj zaradi polnjenja in praznjenja kondenzatorjev nazaj na 
mirovne vrednosti.   
Čeprav je možno s programi za simulacijo vezij poustvariti odziv analogne 
naprave, je to problematično z vidika porabe procesorske moči oziroma učinkovitosti 
in realnočasnosti, še posebej pri kompleksnih vezjih z več nelinearnosti. Zato se 
uporabljajo hibridne metode ustvarjanja algoritmov in reševanja nelinearnosti. 
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Predvsem pri ustvarjanju vtičnikov se išče področja v vezju/napravi, ki najbolj vplivajo 
na specifičen zvok naprave in na eliminacijo področij, ki ne doprinesejo k slišni razliki. 
Področja, ki najbolj vplivajo na barvo zvoka se nato čimbolj učinkovito opiše v 
programski kodi DSP, ki pa ne nujno opisuje dejansko vezje, saj so pomembni 
predvsem rezultati-zvok. S tem se poboljša procesorska učinkovitost in posledično je 
možna realnočasna praktična implementacija vtičnika v okolju DAW. Da se preveri 
kvaliteto reprodukcije analogne naprave v vtičniku, so na koncu ključni slušni testi in 
dodatne korekcije algoritma. 
Zaradi zahtevnega poustvarjanja analognih naprav z vtičniki veliko današnjih 
vtičnikov zgolj grobo bazira na izvirnih analognih napravah ali pa se razvijajo vtičniki, 






2  Analiza obstoječe naprave in zahteve za avtomatizacijo 
Parametrični izenačevalnik je zvočni procesor, kjer z gumbi na čelni plošči 
spreminjamo frekvenčni odziv v avdio frekvenčnem področju. Gre za sistem aktivnih 
filtrov, katerim nastavljamo karakteristične frekvence, kvaliteto (pasovno širino) in 
slabljenje oziroma ojačenje.  
2.1  Obstoječa naprava 
Parametrični izenačevalnik, ki je rdeča nit tega dela, v veliki večini električno 
temelji na izvirniku, omenjenem v prejšnjem poglavju. Današnje naprave se lahko 
dobijo kot kompleti za sestavitev ali pa kot razne različice drugih podjetij, ki jih 
izdelujejo pod svojimi imeni, saj od izvirnih podjetij in razvijalcev dostikrat ni pravnih 
omejitev ali patentov. V podjetju Distopik d.o.o. smo kot osnovo uporabili komplet za 
sestavitev, saj nam ta stroškovno in tehnično zaradi nadgradnje v avtomatizirano 
napravo najbolje ustreza. Glavni del tega kompleta je tiskano vezje izenačevalnika, ki 
vsebuje analogno elektroniko. Čelno ploščo te naprave prikazuje slika 2.1. 
 
Slika 2.1: Obstoječa naprava – izgled čelne plošče. 
Iz čelne plošče lahko razberemo, da je glede na izvirnik dodano še eno 
frekvenčno področje. Dodatna razlika je tudi razdelitev levega in desnega kanala 
izenačevalnika na možnost frekvenčnega izenačevanja razlike in vsote stereofonskega 
zvoka. To opravi matrika MS (ang.: Mid-Side matrix). Ta možnost omogoča tehniku 
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ali producentu, da posebej spreminja frekvenčno sestavo zvoka, ki prihaja iz sredine 
ali iz strani pri stereo mešanem zvoku glasbe. 
Vsak od kanalov ima pet nastavljivih frekvenčnih področji. Frekvenčno področje 
ima preklopnik za pasovno širino filtra (kvaliteto) od 0,4 do 4 v enajstih položajih. 
Preklopnik za izbiro srednje ali mejne frekvence ima enaindvajset položajev. Zadnji 
preklopnik služi ojačenju ali slabljenju izbrane frekvence od −10 dB do +10 dB tudi v 
enaindvajsetih položajih. Slednji preklopnik deluje skupaj s stikalom za področje krat 
ena in krat dva, kar omogoči izbiro ojačenja oziroma slabljenja do 5 dB ali 10 dB. 
Vsako frekvenčno področje ima še stikalo za vklop in pa indikatorsko svetlečo diodo 
vklopa. Pri tem opisu veljata dve izjemi. Nizko frekvenčno področje ima pri položaju 
največje pasovne širine spremembo v asimetrično obliko filtra in visokofrekvenčno 
področje nima možnosti spremembe pasovne širine, temveč samo stikalo za preklop 
strmine med 6 dB/okt in 12 dB/okt. Vsak kanal ima še svoje stikalo za premostitev 
vhodnega signala oziroma izklop kanala izenačevalnika. Ostanejo še stikalo za matriko 
MS, stikalo za vklop naprave in pa indikatorske svetleče diode. 
 
Slika 2.2: Obstoječa naprava – izgled notranjosti. 
Poenostavljeno električno topologijo enega kanala parametričnega 
izenačevalnika prikazuje slika 2.3. Ta je v grobem sestavljen iz invertirajočega 
seštevalnika, štirih pasovno prepustnih filtrov in visoko prepustnega filtra. V shemi je 
narisan samo en (nizkofrekvenčni) pasovno prepustni filter, saj so si ostali trije 
shematsko podobni. Razlika je predvsem v vrednostih elementov, ki določajo 
frekvenčni odziv in pa v stikalu, ki omogoča asimetrično obliko pasovno prepustnega 
nizkofrekvenčnega filtra (S3).  
Princip delovanja je sledeč: kadar ni sklenjeno nobeno od stikal S1 in S5, vhodni 
signal v celoti prehaja na izhod v obrnjeni fazi. Kadar se sklene vsaj eno od omenjenih 
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stikal, postane posamezni filter sklenjen v invertirajoč vhod operacijskega 
ojačevalnika U1 preko enega od seštevalnih uporov, ki jih izbiramo s stikali S2 in S6. 
Slednji določajo maksimalno amplitudo seštevanja oziroma odštevanja, torej 5 dB ali 
10 dB. Vhodni signal v posamezni filter je pripeljan preko potenciometrov P1 in P2, 
slednji glede na položaj potenciometra izbirajo med vhodnim in izhodnim signalom 
(neinvertiranem in invertiranem) seštevalnika. S tem se bo signal prišteval ali odšteval 
vhodnemu signalu, kar pomeni slabljenje ali ojačenje vhodnega signala v frekvenčnem 
področju in obliki, ki ga določa posamezni filter. Pri tem velja: če je potenciometer na 
sredinskem položaju, ni nobenega ojačenja ali slabljenja, saj se signala odštejeta. Na 
skupni izhod pa se doda nepotrebni šum posameznega filtra, zato se s stikalom za 
izklop filtra (S1 in S5) temu izognemo. 
 
Slika 2.3: Poenostavljena električna shema enega kanala in dveh frekvenčnih področij izenačevalnika 
(levo: pasovno prepustni filter, desno: visoko prepustni filter, zgoraj: invertirajoči seštevalnik). 
Frekvenčni odziv pasovno prepustnega filtra se nastavlja s potenciometrom Pq, 
ki služi kvaliteti filtra oziroma pasovni širini, in pa z dvojnim nastavljivim uporom Rf1 
in Rf2, ki služi izbiranju srednje frekvence. Stikalo S3, ki je prisotno samo pri NF filtru,  
služi za asimetrično obliko filtra, ki se ob razklenitvi stikala razlikuje v smeri 
frekvence 0 Hz.  
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Frekvenčni odziv visoko prepustnega filtra se nastavlja z dvojnim stikalom S4, 
ki služi strmini filtra 6 dB/okt ali 12 dB/okt in pa z dvojnim nastavljivim uporom Rvf3 
in Rvf4 za izbiro mejne frekvence. 
 
Slika 2.4: Primer SPICE simulacije izenačevalnika z enim vklopljenim pasovno prepustnim filtrom, 
skupni amplitudni odziv (zelena) in izhod posameznega filtra pred seštevalnim uporom (modra). 
Ostali elementi, katerih vrednosti niso navedene, so za vsako frekvenčno 
področje ustrezno določeni. Za večje ojačenje ali slabljenje od 10 dB je možno izbrati 
isto srednjo frekvenco na več filtrih hkrati.  
Kot je razvidno na sliki 2.2, so vsi potenciometri in nastavljivi upori realizirani 
s serijsko vezavo uporov na preklopnikih. Vrednosti uporov so izbrane tako, da 
ustrezajo napisom na čelni plošči, ki jih kažejo kontrolni gumbi. 
Matrika MS je izvedena z releji na samem tiskanem vezju naprave, ti ob 
krmilnem signalu iz čelne plošče preklopijo vhodna signala v seštevalnik (L+D) in 
odštevalnik (L−D). Dobljena dva signala gresta nato vsak posebej v svoj kanal 
izenačevalnika. Po izenačevalniku se na enak način pridobita nazaj signal L in D 
(seštevanje in odštevanje), kot pred vhodom v izenačevalnik je to izvedeno z 
operacijskimi ojačevalniki. 
Vhodna in izhodna avdio signala, ki peljeta v napravo in iz nje, sta balansirana, 
kar je zaradi imunosti na motnje v profesionalnem avdio svetu standardna rešitev. Za 
pretvorbo se uporabljajo namenski operacijski ojačevalniki, kjer se z enostavno 
zamenjavo polaritete balansiranega sukanega voda tudi popravi obrnjena faza, ki jo 
povzroči invertirajoči seštevalnik v vezju. 
Na samem vezju se nahajajo še diodni usmernik, ki dobi napajanje iz 
transformatorja, dva gladilna kondenzatorja in linearni napetostni stabilizatorji, ki 
poskrbijo za stabilno simetrično napajanje vezja. 
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2.2  Zahteve za avtomatizacijo 
Da bi parametrični izenačevalnik deloval kot delujejo vtičniki oziroma da bi 
vtičnik v sistemu DAW lahko krmilil analogno napravo, le-ta potrebuje digitalno 
kontrolo nad celotnim strojnim delom (stikala, potenciometri, nastavljivi upori …). Ob 
tem mora naprava delovati tudi na ročni način, kadar uporabnik to želi, kar pomeni, da 
mora naprava oziroma čelna plošča izgledati enako kot prej. Funkcija čelne plošče 
postane pri tem samo uporabniški vmesnik in deluje recimo kot tipkovnica. To pomeni, 
da analogna signalna pot ne gre več čez čelno ploščo in je ta izključno namenjena le 
digitalnemu branju. Iz čelne plošče se bere položaje stikal ter preklopnikov in ustrezno 
tudi krmili indikatorske svetleče diode. Kontrolo nad analognim delom obstoječe 











Slika 2.5: Blokovna shema sistema. 
Ključno pri realizaciji je, da se čim manj posega v obstoječi analogni del na 
način, ki bi lahko povzročil drugačen zvočni učinek (popačenja). Zato mora biti vsaka 
zamenjava stikal in preklopnikov v signalni poti, ki jih želimo elektronsko krmiliti, 
ustrezno izbrana, da je lahko vpliv na morebitne slišne razlike zanemarljiv. 
Poleg enake funkcionalnosti čelne plošče in nadgradnje v avtomatizirano 
napravo, to je v digitalno krmiljeno, je bila podana tudi zahteva po spremembi. Ta 
sprememba je zvišanje števila korakov preklopnika za ojačenje oziroma slabljenje, saj 
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Kot je razvidno iz blokovne sheme na sliki 2.5, je celotna naprava razdeljena na 
tri dodatne podsklope, ki so ključni za nadgradnjo v digitalno krmiljeno napravo. To 
so mikroračunalniška enota, čelna plošča in krmilna enota. Slednji dve sta do 
mikroračunalniške enote povezani s serijsko podatkovno povezavo. Ker je skupna 
samo komunikacija, bodo vsi trije podsklopi opisani ločeno. 
3.1  Mikroračunalniška enota 
Mikroračunalniška enota je osnovni podsklop, ki skrbi za krmiljenje celotne 
naprave kot samostojne enote in pa tudi za pošiljanje oziroma sprejemanje ukazov iz 












Slika 3.1: Blokovna shema mikroračunalniške enote. 
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Komunikacija do osebnega računalnika je speljana preko omrežja Ethernet z 
uporabo dvojnega sukanega voda, ki se široko uporablja v lokalnih omrežjih LAN 
(ang.: Local Area Network). Uporaba slednjega napram drugim komunikacijam ima 
vrsto prednosti, kot so: dolg doseg (do 100 m), enostavna integracija v program 
(DAW) v operacijskem sistemu, enostavna povezljivost več naprav s standardnimi 
komponentami lokalnega omrežja (usmerjevalniki, stikala, standardni kabli in 
priključki …) ipd. 
Zaradi kompleksnosti omrežne tehnologije Ethernet je bilo pri izbiri 
mikrokrmilnika ključno izbrati takšnega, ki ima vmesnik Ethernet MAC (ang.: 
Medium Access Control) strojno integriran. Ta skrbi za pravilno delovanje samega 
Ethernet protokola in za to ni potrebno programsko skrbeti. 
Uporabljen mikrokrmilnik je STM32F407VGT6TR proizvajalca 
STMicroelectronics, ki bazira na jedru ARM in ima več kot dovolj procesorske moči 
za nalogo, ki jo opravlja, saj omogoča delovanje do frekvence 168 MHz. Pri izbiri je 
botrovala tudi že prejšnja praksa uporabe STM-ovih mikrokrmilnikov v podjetju. 
Slednji nudi ključne vmesnike: Ethernet MAC in vrsto drugih komunikacijskih strojno 
vgrajenih vmesnikov, kot je SPI (ang.: Serial Peripheral Interface Bus), ki je 
uporabljen za komunikacijo znotraj naprave.  
Da bi mikrokrmilnik uspešno komuniciral preko vmesnika Ethernet, potrebuje 
še fizično plast oziroma oddajno sprejemno vezje. Za to je uporabljeno integrirano 
vezje PHY (ang.: Physical layer), katerega funkcija je sprejemanje in oddajanje signala 
po neoklopljenem sukanem vodu oziroma kablu UTP (ang.: Unshielded Twisted Pair). 
Ta skrbi za vrsto operacij v digitalni in analogni domeni, kot so: paralelno-serijska 
pretvorba, kodiranje in dekodiranje signala, adaptivno prilagajanje komunikacijskemu 
vodu, krmiljenju indikatorskih svetlečih diod, diagnostika in detekcija kabla itd.  
Uporabljeno integrirano vezje je KSZ8081RND proizvajalca Micrel. To je 
povezano do mikrokrmilnikovega vmesnika Ethernet MAC preko vmesnika RMII 
(ang.: Reduced Media Independent Interface). Gre za devet podatkovnih ter kontrolnih 
signalov in pa urinem signalu, ki si ga delita skupaj z mikrokrmilnikom. Povezana sta 
še reset in pa prekinitveni signal, ki pa nista ključna za delovanje, nudita pa več 
kontrole nad integriranim vezjem PHY. Slednjemu sledi še priključek RJ45 z 
integriranimi svetlečimi diodami, transformatorjem in sofazno dušilko. Transformator 
galvansko loči integrirano vezje PHY pred zunanjim svetom, kjer se lahko pojavijo 
različne moteče napetostne razlike med ozemljitvami naprav, ki se nahajajo na daljših 
razdaljah. Poleg tega poskrbi tudi za spremembo sprejemnega in oddajnega signala v 
pravo diferencialno obliko, kar poveča imunost na sofazne motnje ter manjše 
oddajanje motenj iz samega integriranega vezja PHY. Sofazna dušilka še dodatno 
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poskrbi za zmanjševanje sofaznih motenj, ki izvirajo predvsem iz integriranega vezja 
PHY zaradi parazitnih sklopnih kapacitivnosti samega transformatorja. Uporaba 
transformatorja je zaradi teh lastnosti, ki močno povečajo robustnost, standardna pri 
lokalnih omrežjih z uporabo kabla UTP. Električno shemo mikrokrmilnika in 
komunikacije Ethernet prikazuje slika 3.2. 
 
Slika 3.2: Mikrokrmilnik, integrirano vezje Ethernet PHY in ostale komponente. 
Poleg omenjenih komponent so na shemi tudi: priključek JTAG, ki služi za 
programiranje in razhroščevanje mikrokrmilnika, kvarčni oscilator, ki generira 
potreben urin signal za integrirano vezje PHY in mikrokrmilnik, indikatorske svetleče 
diode, gladilni kondenzatorji ter ostale drobne komponente. 
Kot že omenjeno, je za komunikacijo do čelne plošče in krmilne enote 
uporabljena komunikacija SPI, ki je skupaj z I2C (ang.: Inter Integrated Circuit) 
najpogosteje uporabljena komunikacija med integriranimi vezji znotraj tiskanega 
vezja ali naprave. 
SPI je sinhrona serijska dvosmerna komunikacija, ki deluje po principu 
nadrejene (ang.: master) in podrejene (ang.: slave) naprave ali več njih. Nadrejena 
naprava, ki je v našem primeru mikrokrmilnik, generira uro (SCLK) vsem podrejenim 
napravam in z izbirnim signalom (SS) izbira, katera naprava sprejme podatke v svoj 
sprejemni register. Urin signal se generira toliko časa, dokler se celotna vsebina 
registra ne prenese v sprejemni register naprave, določene z izbirnim signalom. Pri 
tem ima vsaka naprava svoj pomikalni register z vhodom in izhodom, v katerega 
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paralelno bere ali piše ista posamezna naprava. Ta dva signala, ki povezujeta vhode in 
izhode naprav, se imenujeta MOSI in MISO. Iz tega sledi več možnih vezav, kadar je 
več podrejenih naprav. 
 
Slika 3.3: komunikacija SPI, vzporedna (levo) in zaporedna vezava (desno) [18]. 
Slika 3.3 (levo) prikazuje vzporedno vezavo naprav, kjer vsaka podrejena 
naprava potrebuje svoj izbirni signal SS iz nadrejene naprave. Signal MISO na 
podrejenih napravah mora biti v stanju visoke impedance (ang.: tri-state), ko ni 
izbrana. Slabost je, da število dodatnih signalov SS narašča s številom podrejenih 
naprav. Desni del slike 3.3 prikazuje zaporedno vezavo naprav in uporablja le en 
izbirni signal. V tem primeru nadrejena naprava prenaša podatke skozi vse registre 
naprav, zato mora nadrejena naprava ob vsakem branju ali pisanju generirati urin 
signal toliko časa, da se podatki registra posamezne naprave prenesejo na željeno 
mesto. Velja omeniti, da proizvajalci integriranih vezij realizirajo tudi svoje različice 
vmesnikov SPI. 
Slika 3.4 prikazuje drugi del mikroračunalniške enote. Mikrokrmilnik vsebuje 
tri integrirane vmesnike SPI. Dva sta uporabljena, eden za komunikacijo s čelno ploščo 
drugi pa s krmilno enoto. Ker mikrokrmilnik deluje na napajalni napetosti 3,3 V, 
potrebuje ta pretvornik logičnih nivojev v višjo logično napetost. Za komunikacijo je 
uporabljena 5 V logična napetost, saj to pripomore k boljši imunosti na motnje. Pri 
tem ni potrebno skrbeti za vhodne signale v mikrokrmilnik, saj so ti kljub nižji 
napajalni napetosti mikrokrmilnika tolerantni na 5 V logične signale. Za pretvorbo 
logičnih nivojev skrbi integrirano vezje SN74LVCC3245, to je osem bitni dvosmerni 
pretvornik logičnih nivojev z možnostjo visoke impedance, ki se lahko uporablja pri 
vodilih. S signalom DIR izberemo smer komunikacije, s signalom OE pa stanje visoke 
impedance (slika 3.5). Vsaka stran pretvornika (A ali B) ima svoje napajanje in tako 
je možna realizacija pretvorbe logičnih nivojev v obe smeri. Poleg signalov SPI so 
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skozi pretvornik nivojev peljani tudi dodatni logični signali, ki jih obe periferni enoti 
potrebujeta za delovanje. 
 
Slika 3.4: Napajalnik, pretvornik logičnih nivojev in krmiljenje relejev. 
 
Slika 3.5: Notranja shema pretvornika logičnih nivojev, SN74LVCC3245 [19]. 
Za krmiljenje relejev matrike MS in za vklop celotne obstoječe naprave so 
uporabljeni štirje logični izhodi iz mikrokrmilnika. Slednji krmilijo releje preko 
integriranega vezja ULN2003, ki je niz sedmih Darlington tranzistorjev s 
pripadajočimi upori in diodami, kar omogoča neposredno povezavo do 
mikrokrmilnika in relejev. Pri tem upori skrbijo za omejitev baznega toka in primerno 
ozemljitev baz obeh tranzistorjev Darlington vezave. Dioda, vezana iz kolektorja na 
skupno sponko, služi kratkostičenju inducirane napetosti po odklopu induktivnega 
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bremena oziroma releja, kar bi v nasprotnem primeru lahko uničilo tranzistor (slika 
3.6). 
 
Slika 3.6: Notranja shema krmilnika relejev, ULN2003 [20]. 
Mikroračunalniška enota ima tudi svoj ločen pomožni napajalnik, ki napaja 
digitalni del izenačevalnika. Ta je potreben zato, da se lahko s stikalom na čelni plošči 
ali pa z vtičnikom na osebnem računalniku celotna naprava oziroma samo njen avdio 
del vključi ali izključi. Za to skrbi dodatni rele, nameščen v napravi, ki krmili glavni 
transformator. Za vir pomožne napajalne napetosti je uporabljen stikalni napajalnik 
proizvajalca Vigortronix VTX-214-015-112 (na shemi PS1), ki na primarni strani 
potrebuje omrežni filter, sestavljen iz kondenzatorja C1 in sofazne dušilke L2, kot je to 
priporočeno v podatkovnem listu proizvajalca. Na sekundarni strani generira napetost 
12 V, ki se preko dodatne dušilke L1 in gladilnih kondenzatorjev za zmanjševanje 
potencialnih motenj pelje do dveh zaporedno vezanih linearnih napetostnih 
regulatorjev, vsak s svojimi keramičnimi stabilizacijskimi kondenzatorji. Vse tri 
napetosti (12 V, 5 V in 3,3 V) so uporabljene za napajanje vseh treh enot. 
3.1.1  Tiskano vezje 
Tiskano vezje je štiriplastno iz standardnega materiala FR4. Pri tem je ena plast 
v celoti namenjena negativnemu potencialu napajanja (masi), kar omogoča, da se 
povratni tokovi zaključijo v najkrajši zanki, to pa pripomore k najmanjšim 
elektromagnetnim motnjam. Keramični kondenzatorji na napajalnih linijah so vezani 
na priključni sponke posameznih integriranih vezij kar se da blizu, saj je to ključno za 
pravilno delovanje predvsem integriranega vezja PHY in mikrokrmilnika, kot tudi 
najboljše z vidika generiranja motenj. V okolici primarnega dela stikalnega 
napajalnika so masne površine izpuščene, razdalje med ozemljitvijo in faznim ali 
ničelnim vodnikom pa so primerno odmaknjene.  
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Slika 3.7: Tiskano vezje mikroračunalniške enote. 
 
Slika 3.8: Dokončana mikroračunalniška enota. 
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3.2  Čelna plošča 
Funkcija čelne plošče je, da zazna položaje preklopnikov, stikal in krmili 
svetleče diode, ki dodatno indicirajo položaj nekaterih klecnih stikal. Informacijo o 
položajih nato mikroračunalniška enota uporabi za krmiljenje krmilne enote. 






Slika 3.9: Blokovna shema čelne plošče. 
Za branje položajev je uporabljen multipleksni način. Vsako frekvenčno 
področje ima svoj izbirni ("naslovni") signal, s katerim se prebere vse položaje 
izbranega področja. Skupaj je 46 položajnih linij ("podatkovnih"), te se prebere 
naenkrat, dokler je izbirni signal prisoten. Nato se izbirni signal preklopi na naslednje 
področje. Če je skeniranje ali izbiranje frekvenčnih področij dovolj hitro, branje 
položajev deluje praktično realnočasno. 
Skupaj je 26 stikal, 28 preklopnikov in 13 svetlečih diod. Preklopnik, uporabljen 
za pasovno širino, je 11-pozicijski, za izbiro srednje frekvence 24-pozicijski 
(uporabljenih 21 pozicij), za amplitudo (ojačenje ali slabljenje) pa je zaradi zahteve po 
povečanju števila položajev uporabljen absolutni elektromehanski enkoder s 128. 
položaji tipa ACE-128 proizvajalca Bourns. Slednji uporablja osem bitno priključitev 
in en skupni signal. 
Integrirano vezje, uporabljeno za krmiljenje in branje, je MCP23S17 
proizvajalca Microchip. Gre za razširjevalec vhodov in izhodov (ang.: I/O Expander), 
navadno pri mikrokrmilnikih. Omogoča konfiguracijo svojih šestnajst priključkov kot 
vhode ali izhode. Uporablja komunikacijo SPI (obstaja tudi različica z I2C) in ima 
relativno nizko ceno. Blokovno shemo predstavlja slika 3.11. 
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Slika 3.10: Preklopnika in absolutni enkoder. 
Posebnost je, da ne uporablja standardnega komunikacijskega vmesnika SPI. Vsako 
integrirano vezje uporablja tri naslovne bite, ki so dostopni kot vhodni priključki in jih 
vežemo na logično enico ali ničlo, da nastavimo naslov posameznega vezja. Ostale 
signale komunikacije SPI se veže vzporedno. Dodatno ima še reset priključek, ki ga 
lahko uporabimo ali pa vežemo na logično enico. Uporaba tako omogoča vezavo do 
osmih (23) integriranih vezij MCP23S17, kar je do 128 vhodno izhodnih signalov. 
 
Slika 3.11: Notranja shema MCP23S17 (SPI) in MCP23017 (I2C) [21]. 
Da lahko multipleksiramo, je potrebno zagotoviti, da ne pride do lažnih 
položajev stikal posameznega frekvenčnega področja zaradi kratkih stikov, ki jih 
povzročijo stikala, preklopniki in enkoderji med izbirnimi in/ali položajnimi signali. 
Primer problema je prikazan na sliki 3.12, kjer sta multipleksirani dve skupini stikal.  
Kadar je izbran izbirni signal S1 z logično enico, lahko preberemo pravilni 
položaj stikal S1, S2 in S3. V drugem primeru, ko je izbran signal S2 z logično enico, 
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pa preberemo napačen položaj stikal, saj je namesto aktivnega položajnega signala P2 
aktiven tudi P3, ki ga povzroči položaj stikal S2 in S3. Napisano velja takrat, kadar 
imamo logično enico izbirnega signala speljano preko nizke impedance, za logično 
ničlo pa imamo stanje visoke impedance. V nasprotnem primeru povzročimo kratek 
stik med izbirnimi signali zaradi komplementarnih izhodov integriranega vezja, kar 
lahko uniči izhod. Logična ničla se zagotovi z ozemljitvenimi upori R1, R2 in R3. 
 
Slika 3.12: Napačno branje položaja dveh multipleksiranih skupin stikal. 
Oba problema se reši z uporabo diod v vsaki skupini stikal, preklopnikov ali 
enkoderjev, kakor prikazuje slika 3.13. 
 
Slika 3.13: Pravilno branje položaja dveh multipleksiranih skupin stikal. 
Slabost, ki jo vpelje uporaba diod, je padec napetosti na diodah v prevodni smeri, 
ki za navadno silicijevo diodo 1N4148 znaša med 0,62 V in 0,72 V pri toku 5 mA in 
temperaturi 25 °C [22]. Vhod v integrirano vezje razširjevalca v podatkovnem listu 
definira najnižjo vhodno napetost za logično enico 4 V pri uporabljeni napajalni 
napetosti 5 V, za logično ničlo pa največ 1 V. Obremenitev izhoda ob logični enici s 
tokom 3 mA pa rezultira v logični napetosti približno 4,3 V, ki je posledica upornosti 
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kanala P tipa tranzistorja v integriranem vezju CMOS (ang.: Complementary Metal 
Oxide Semiconductor). Število ozemljitvenih uporov, ki jih mora izbirni signal 
krmiliti, je v najslabšem primeru trinajst (enkoder sklene največ sedem bitov naenkrat, 
preklopnik sklene en upor, še tri upore sklenejo klecna stikala, vse to na področju VF, 
kjer ni preklopnika za pasovno širino). Upornost ozemljitvenih uporov na vhodih vezij 
CMOS je lahko velika (več 10 kΩ), ker je vhodni tok zanemarljivo majhen napram 
vezjem TTL (ang.: Transistor Transistor Logic). A ker z naraščanjem upornosti 
postane vhod tudi bolj dovzeten na motnje, želimo čim nižjo smiselno vrednost 
upornosti. Praksa uporabe 10 kΩ ozemljitvenih uporov, ki se navadno uporablja za 
tipke pri mikrokrmilnikih, bi v našem primeru trinajstih uporov rezultirala v skupnem 
toku 6,5 mA. Obremenitev izhoda s skupno upornostjo 770 Ω bi v tem primeru skupaj 
s padcem napetosti na diodi močno posegla v prepovedano področje logičnih napetosti 
vhoda. 
Rešitev prešibkega izhoda integriranega vezja MCP23S17 je v uporabi 
dodatnega P kanalnega MOSFET tranzistorja za vsak izbirni signal. Za manjši padec 
napetosti na diodi pa je rešitev uporaba Schottkyjeve diode, kar dodatno prispeva k 
imunosti na motnje. Uporabljen je tranzistor NX3008NBKT, ki ima upornost kanala 
(RDSon) največ 1,4 Ω, to zagotavlja "močno" logično enico [23]. Uporabljena 
Schottkyjeva dioda je BAT54W, ki ima največ 0,35 V padca napetosti v prevodni 
smeri pri toku 5 mA in temperaturi 25 °C [24]. Ob uporabljeni zmanjšani vrednosti 
ozemljitvenih uporov na 6,8 kΩ dobimo najnižjo možno vhodno napetost logične 
enice 4,75 V. 
Na čelni plošči ostane še krmiljenje svetlečih diod, ki je izvedeno z bipolarnim 
tranzistorjem NPN BC817 in z ločeno napajalno napetostjo svetlečih diod 12 V. Ta je 
potrebna zato, da lahko pri modri svetleči diodi, ki ima padec napetosti približno 3,6 V, 
s spremembo serijskega upora za omejitev toka lažje nastavimo željeno svetilnost in 
poskrbimo za bolj enakomerno svetilnost med svetlečimi diodami zaradi toleranc 
prevodne napetosti. 
Delne sheme čelne plošče (ponavljajoči deli niso v celoti prikazani ) prikazujejo 
slike 3.14, 3.15, 3.16. Zaradi različnih oblik preklopnikov, stikal in enkoderjev je 
vsaka vrsta na čelni plošči na svojem tiskanem vezju. Med seboj so povezane z 
dvajsetžilnim ploščatim kablom, kjer so poleg signalov SPI in napajanja speljani še vsi 
skupni izbirni signali. 
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Slika 3.14: Preklopniki za pasovno širino, klecna stikala in krmiljenje svetlečih diod.  
 
Slika 3.15: Preklopniki za frekvence. 
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Slika 3.16: Klecna stikala, absolutni enkoderji, tranzistorji za izbirne signale. 
 
3.2.1  Tiskana vezja čelne plošče 
Kot že omenjeno, je čelna plošča sestavljena iz treh štiriplastnih tiskanih vezij  
iz standardnega materiala FR4. Tri tiskana vezja povezuje ploščati kabel in na 
tiskanem vezju, kjer so enkoderji, je pripeljana tudi skupna komunikacija in napajanje. 
Večina signalnih povezav je speljana na strani, obrnjeni proti zunanjosti, da bi motnje 
čim manj prehajale na notranji analogni plošči in da bi tudi masne površine ostale čim 
bolj neprekinjene. Klecna stikala, ki se nahajajo za tiskanim vezjem, imajo primerne 
izvrtine za povezave.  
 
Slika 3.17: Čelna plošča, vsa tri tiskana vezja. 
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3.3  Krmilna enota 
Krmilna enota je ključna za avtomatizacijo izenačevalnika, saj je to stična točka 
med digitalnim in analognim svetom, kjer digitalni ukazi spreminjajo lastnosti 
analognih vezij. Pri tem je pomembno, da nimamo neželenih digitalnih motenj in da 
elementi, ki združujejo oba svetova, ne vnašajo večjih sprememb v odziv analognega 















Slika 3.18: Blokovna shema krmilne enote. 
Krmilna enota je osnovana tako, da nadomesti izvirno čelno ploščo s preklopniki 
in stikali. To pomeni, da se kabli ali žice, ki so bili doslej vezani na čelno ploščo, sedaj 
vežejo na krmilno enoto.  
Vsako frekvenčno področje krmilne enote je realizirano enako, na vseh desetih 
frekvenčnih področjih obeh kanalov se glede na frekvenčno področje spreminjajo le 
vrednosti uporov. Komponente, ki na določenih področjih niso potrebne, se ne 
vstavijo. Razlika je predvsem med področjem VF in ostalimi, saj je, kot že omenjeno, 
področje VF drugače realizirano na obstoječi analogni plošči od ostalih področij. 
Preklopnika za frekvenčno področje in preklopnik za pasovno širino filtra sta 
realizirana s signalnimi releji. Ti se od močnostnih razlikujejo predvsem v materialih 
kontaktov, ki nudijo stabilno kontaktno upornost. Druge lastnosti so še majhna velikost 
ter majhna električna moč tuljave zaradi permanentnega magneta v releju (ca. 
150 mW), kar pa povzroči tudi, da so releji polarizirani in jih je potrebno pravilno 
vezati. Uporabljeni so signalni releji IM06 proizvajalca TE Connectivity (slika 3.19) 
z napetostjo tuljave 12 V in dvojnimi kontakti. 
Enajst relejev je uporabljenih za izbiro pasovne širine filtra, dvajset relejev pa za 
izbiro srednje ali mejne frekvence posameznega frekvenčnega področja. Pri tem je 
vezava enaka kot s preklopniki, le pri izbiri srednje ali mejne frekvence je en rele manj, 
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saj je zadnji položaj ali najvišja upornost dosežena takrat, ko noben od relejev ni 
krmiljen. Zaradi dvojnih kontaktov releja sta oba nastavljiva upora srednje frekvence 
realizirana z enojno relejno lestvico.   
 
Slika 3.19: Rele IM06. 
Krmiljenje relejev je realizirano z že omenjenimi integriranimi vezji, to so 
ULN2003 in MCP23S17. Zaradi nepotrebnih izhodov je uporabljena tudi osembitna 
različica MCP23S17, to je MCP23S08. Komunikacijska vezava razširjevalcev 
izhodov je v tem primeru brez podatkovnega izhoda, saj je potrebna le enosmerna 
komunikacija, torej proti relejem. Del sheme z delnimi relejnimi lestvicami prikazuje 
slika 3.20. 
 
Slika 3.20: Delna shema krmilne enote, razširjevalci izhodov in krmiljenje relejev uporovnih lestvic. 
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Dva dodatna releja na shemi sta uporabljena za vključitev ali izključitev 
posameznega frekvenčnega področja in drugi za asimetrično obliko filtra. 
Zaradi zahteve po večji ločljivosti preklopnika amplitude za slabljenje ali 
ojačenje (na čelni plošči je uporabljen 128 položajni enkoder) bi bila uporaba relejev 
nesmotrna zaradi cene, velikosti in števila krmilnih signalov. Primerna bi bila uporaba 
digitalnih potenciometrov, a le-ti večinoma ne dopuščajo dovolj visokih signalnih 
napetosti, ki v obstoječi analogni plošči znašajo do 18 V vršne vrednosti. Večina jih je 
namenjena za napetosti do 15 V. Zaradi napetostnih omejitev digitalnih 
potenciometrov je uporabljen pretvornik MDAC (ang.: Multiplying Digital to Analog 
Converter) LTC1596 proizvajalca Linear Technology, ki omogoča analogno napetost 
do ± 25 V. Pretvornik MDAC je digitalno analogni pretvornik, realiziran z uporovno 
lestvico R-2R in vezan tako, da ima vhodno impedanco konstanto (vhod: VREF), izhod 
pa je tokovni in na potencialu virtualne zemlje, za kar je uporabljen operacijski 
ojačevalnik. Takšna vezava omogoča delovanje pretvornika MDAC kot atenuatorja, 
kar pomeni, da je vhodna napetost lahko spremenljiva in ne fiksna, kot je to navadno 
pri digitalno analognih pretvornikih. S krmiljenjem elektronskih stikal v pretvorniku 
določamo velikost toka, ki teče na izhod. Ta se nato s tokovno-napetostnim 
pretvornikom (transimpedančni ojačevalnik), realiziranim z operacijskim 
ojačevalnikom, spremeni nazaj v napetost. 
 
Slika 3.21: Pretvornik MDAC, princip delovanja štiri bitnega pretvornika [25]. 
LTC1596 je 16-bitni pretvornik, kar je več kot dovolj za realizacijo praktično 
zveznega nastavljanja amplitude. Visoka resolucija omogoča tudi realizacijo 
logaritemskega odziva amplitude glede na položaj preklopnika oziroma absolutnega 
enkoderja. Ta je domena programskega dela, kjer krmilimo pretvornik MDAC tako, 
da izhodna napetost glede na zasuk gumba sledi decibelski skali na čelni plošči. Na 
preklopnikih je bilo to izvedeno z lestvico specifičnih vrednosti uporov, ki so 
odgovarjale logaritemskem odzivu. 
Ker ima pretvornik MDAC samo en vhod, je ojačenje ali slabljenje realizirano z 
relejem, ki ob prehodu absolutnega enkoderja skozi položaj 0 dB preklopi na 
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pripadajoči vhodni signal. Transimpedančni ojačevalnik je realiziran z operacijskim 
ojačevalnikom OPA604 proizvajalca Texas Instruments. Gre za operacijski 
ojačevalnik, namenjen avdio področju (nizko popačenje, nizek šum in visok faktor 
sledenja izhodne napetosti (ang.: Slew Rate)). Shemo vezave pretvornika MDAC in 
operacijskega ojačevalnika prikazuje slika 3.22. Povratni upor RFB, ki pelje izhod 
operacijskega ojačevalnika na izhod pretvornika, je integriran v samem pretvorniku, 
saj to nudi najboljšo točnost zaradi temperaturnih in tehnoloških sprememb. 
Kondenzator C5 služi kompenzaciji oziroma stabilnosti in je vrednost, podana v 
podatkovnem listu LTC1596 za vrsto različnih operacijskih ojačevalnikov. 
Ker je na izhodu invertirajoč transimpedančni ojačevalnik, sta zato vhodna 
signala (Ain+ za ojačenje in Ain- za slabljenje) invertirana z dodatnimi invertirajočimi 
ojačevalniki na obstoječi analogni plošči. Uporaba dodatnih invertirajočih 
ojačevalnikov za vsako frekvenčno področje posebej bi bila zaradi večje porabe toka, 
večjega šuma in višje cene nesmiselna. 
 
Slika 3.22: MDAC in transimpedančni ojačevalnik kot atenuator. 
Seštevalni upor na izhodu vsakega filtra, ki določa maksimalno slabljenje ali 
ojačenje, je za področje do ±5 dB (40 kΩ) zaradi visoke resolucije MDAC-a izvzet iz 
vezja. Ta omogoča izvedbo slabljenja ali ojačenja do ±10 dB brez potrebe po 
preklapljanju releja za izbiro seštevalnega upora. Preklapljanje amplitudnega področja 
tako postane domena programskega dela. Dodatno je možno v vtičniku tudi krmiliti za 
večje amplitude kot 10 dB. 
Ker ima pretvornik MDAC digitalno in analogno napajalno maso, sta ti dve 
ločeni z mostičnim uporom R52, ki ob odstranitvi omogoča vezavo napajalnih mas 
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tako, da se združijo na skupni točki blizu napajalnika, kar pripomore k zmanjšanju 
digitalnih komunikacijskih motenj v analogni signal (zvezdna vezava).  
Komunikacija SPI je za vsako frekvenčno področje skupna, kar pomeni, da sta 
urin signal CLK in podatkovni signal SRI skupni LTC1596 in MCP23S17. Ker pa 
MCP23S17 uporablja modificirano komunikacijo SPI, sta izbirna signala LD in CS 
ločena, da lahko uspešno dostopamo do posameznega integriranega vezja. 
Ker je deset frekvenčnih področij in v vsakem štiri integrirana vezja s 
komunikacijo SPI, je to skupaj štirideset integriranih vezij, do katerih je potrebno 
dostopati z eno komunikacijo SPI iz mikroračunalniške enote. Kot je že vidno na 
blokovni shemi slike 3.18, je komunikacija SPI do vsakega frekvenčnega področja 
multipleksirana. Za multipleksiranje sta uporabljena dva tipa demultiplekserjev 
74HC4514 in 74HC4515. Vsak demultiplekser uporablja štiri naslovne bite, ki izbirajo 
enega izmed šestnajstih izhodov. Izbran izhod nato z vhodom INH omogoča uporabo 
kot podatkovni vhod. V našem primeru so to urin signal PCLK, podatkovni signal 
PDO in dva izbirna signala PCS in PLD, ki pa sta potrebna invertirana, za to je 
uporabljen demultiplekser 74HC4515, ki ima izhode invertirane (izbira se logična 
ničla). 
 
Slika 3.23: Demultiplekser 74HC4514 [27]. 
Naslovni vhodi imajo tudi možnost zapaha z vhodom STB, kar ni ključno za 
delovanje, je pa vhod dostopen mikroračunalniški enoti. Velja omeniti še, da so vhodi 
razen naslovnih invertirani, a ker vmesnik SPI v mikrokrmilniku omogoča strojno 
invertiranje, to ni težava. 
3  Razvoj elektronike 41 
 
Preostali del krmilne enote oziroma multipleksirane komunikacije SPI prikazuje 
slika 3.24. Vsi naslovni biti vseh demultiplekserjev so vezani vzporedno, tako da en 
naslov naslavlja eno frekvenčno področje. Kadar mikroračunalniška enota izbere 
določen naslov, je nato mogoča komunikacija z razširjevalci izhodov ali s 
pretvornikom MDAC izbranega frekvenčnega področja. V katero integrirano vezje 
(MDAC ali razširjevalci) bodo podatki prispeli, je odvisno od izbirnih signalov LD in 
CS. 
 
Slika 3.24: Ostali del krmilne enote z blokovnimi shemami frekvenčnih področij in multipleksirana 
komunikacija SPI do posameznih frekvenčnih področij.  
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3.3.1  Tiskano vezje 
Kot vsa ostala tiskana vezja, je tudi to štiriplastno in iz materiala FR4. Velikost 
je enakih dimenzij kot obstoječa analogna plošča (400 mm × 220 mm), da se lahko 
tiskano vezje namesti nad obstoječe. Vse električne mase so ločene med analognim in 
digitalnim delom, da se prepreči uhajanje motenj v občutljivi analogni del. Vsi 
analogni signali so med seboj kar se da ločeni z masnimi površinami, da se 
minimizirajo presluhi. Releji so položeni na obeh straneh tiskanega vezja.  
 






4  Delovanje programskega dela 
Razvoj programske opreme je v podjetju potekal na programskem oddelku, kjer 
so razvili uporabniški vmesnik za osebni računalnik oziroma vtičnik za DAW in 
programsko kodo za mikroračunalniško enoto, ki skrbi za delovanje parametričnega 
izenačevalnika in komunikacijo z osebnim računalnikom. 
Ob priključitvi naprave na električno omrežje mikroračunalniška enota 
ponastavi vse nastavitve mikrokrmilnikovih internih perifernih enot na privzete 
vrednosti (RTC za Ethernet, komunikacija SPI ...) in jih nato inicializira. Po končanih 
notranjih inicializacijah resetira še zunanje periferne enote na vseh tiskanih vezjih, to 
so: razširjevalci vhodov/izhodov, MDAC in integrirano vezje PHY, ter jih inicializira. 
Pri inicializaciji zunanjih naprav se pri razširjevalcih vhodov/izhodov nastavi 
predvsem to, kateri priključki bodo vhodi in kateri izhodi. Ti podatki se, ob ostalih 
inicializacijskih, ki so potrebni za uspešno komuniciranje, shranijo v kontrolnem 
registru posameznega razširjevalca. V naslednjem koraku se ponastavijo vsi parametri 
krmilne enote na privzete vrednosti (nevtralni oziroma skrajni levi položaj gumbov in 
izklop klecnih stikal oziroma filtrov). Parametri krmilne enote so dejanski položaji 
preklopnikov, enkoderjev in stikal oziroma podatki, ki nastavijo krmilno enoto (kateri 
releji so krmiljeni in prepustnost atenuatorja MDAC). Mikroračunalniška enota nato 
konstantno bere glavno stikalo (on-off) brez multipleksiranja oziroma izbirni signal, 
kjer se nahaja glavno stikalo, ostane konstantno na logični enici. Med tem časom se 
mikroračunalniška enota prijavi v omrežje in skuša pridobiti naslov IP. 
Ko pride do vklopa glavnega stikala, mikroračunalniška enota z enim relejnim 
izhodom krmili močnostni rele, ki pripelje napajanje na transformator. S tem dobi  
analogni del naprave vse potrebno napajanje za delovanje. Zažene se zanka 
multipleksiranja, ki bere parametre čelne plošče in prve prebrane samo shrani. Nato 
vsako novo branje parametrov čelne plošče mikroračunalnik primerja s prej 
shranjenim. Kadar uporabnik povzroči spremembo na čelni plošči, se parametri čelne 
plošče, ki se pri primerjanju razlikujejo s prejšnjim shranjenim stanjem, posodobijo in 
nato aplicirajo na parametrih krmilne enote, ki je bila doslej v privzetem stanju 
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(spremenijo se stanja komponent na krmilni enoti, ki vplivajo na zvok). Pri tem se 
aplicirajo samo razlike s prejšnjim stanjem, ostali parametri krmilne enote ostanejo v 
privzetem stanju, če niso bili fizično spremenjeni na čelni plošči.  
Če je naprava povezana z omrežjem, oziroma če je na voljo vtičnik v DAW, se 
spremenjene parametre pošlje osebnemu računalniku, kjer se spremembe na čelni 
plošči tudi aplicirajo v vtičniku. Premaknejo se virtualni gumbi in stikala, ki so bili 
premaknjeni tudi na čelni plošči. Ostali gumbi in stikala ostanejo v vtičniku na 
pozicijah, ki so bila nastavljene ob zagonu vtičnika. Izgled vtičnika prikazuje slika 4.1. 
 
Slika 4.1: Vtičnik parametričnega izenačevalnika. 
Kadar uporabnik premakne gumbe in stikala na vtičniku, se parametri vtičnika pošljejo 
mikroračunalniški enoti in aplicirajo na parametrih krmilne enote. Pri tem se parametri 
čelne plošče ignorirajo, ker čelna plošča ni motorizirana, razen če uporabnik spet 
preide na čelno ploščo ter fizično spremeni položaj gumbov in stikal.  
Krmiljenje svetlečih diod na čelni plošči pa vedno odraža stanje na krmilni enoti 
oziroma na zvoku. 
Vtičnik ima še dodatne tipke, ki so "LOAD FROM PANEL", "LOAD PRESET" in pa 
tipki "A" in "B". Tipka "LOAD FROM PANEL" povzroči, da se vsi parametri čelne 
plošče prepišejo v parametre vtičnika in parametre krmilne enote. Ta deluje tako, da 
vtičnik pošlje ukaz mikroračunalniški enoti in ta nato prepiše parametre čelne plošče 
z nesmiselnimi. Ob naslednjem branju čelne plošče mikroračunalniška enota ugotovi 
razliko vseh parametrov. Vsi parametri se aplicirajo v krmilni enoti in se pošljejo 
osebnemu računalniku oziroma vtičniku. Tipka "LOAD PRESET" povzroči, da se vsi 
parametri vtičnika aplicirajo v krmilni enoti. Tipki "A" in "B" pa parametre krmilne 
enote nastavita na dve shranjeni vrednosti v osebnem računalniku, ki omogočata 
uporabniku hitri primerjavi zvoka različnih nastavitev. 
Komunikacija, ki poteka preko lokalnega omrežja, uporablja protokol OSC. Ta se 
uporablja predvsem za komunikacijo med elektronskimi glasbenimi inštrumenti, 
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računalniki in ostalimi napravami z zabavnega področja. Deluje na podobnem 
področju in podobno kot starejši protokol MIDI, le da OSC omogoča komunikacijo 




5  Sestavljanje in testiranje  
Celotna naprava se nahaja v enakem kovinskem ohišju kot brez digitalne 
kontrole. Tiskano vezje krmilne enote se nahaja nad analogno ploščo in je pritrjeno z 
distančniki. Vsa tri vezja čelne plošče so pritrjena na čelno pred ploščo s preklopniki 
in enkoderji, kar omogoča, da je aluminijasta čelna plošča brez pritrdilnih matic in da 
so klecna stikala estetsko potopljena v čelni plošči z napisi. 
 
Slika 5.1: Čelna pred plošča s tremi tiskanimi vezji, v ozadju krmilna enota nad analogno ploščo med 
testiranjem. 
Mikroračunalniška enota se nahaja na zadnji steni nad krmilno enoto, kot je 
razvidno iz slike 5.2. Kjer se na krmilni enoti nahaja priključek RJ45, je narejena 
dodatna odprtina za komunikacijski kabel. Na zadnji steni se nahajajo še vsi ostali 
priključki, to so: priključek za omrežno napajanje, dva vhodna priključka XLR 
(ženska) in dva izhodna priključka XLR (moška).  
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Slika 5.2: Večinoma sestavljena naprava, končni položaj vseh tiskanih vezij in vhodno izhodnih 
priključkov. 
Invertirajoči ojačevalniki, ki so potrebni zaradi invertirajočega atenuatorja, so 
nameščeni na obstoječi analogni plošči (slika 5.3). Ti bodo ob naslednji priložnosti 
integrirani na novi analogni plošči, ki bo narejena ob potencialni novi napravi, saj je 
optimalna postavitev ojačevalnikov na spodnji plošči. 
 
Slika 5.3: Obstoječa analogna plošča in dodani invertirajoči ojačevalniki. 
Povezovalni kabli iz analogne plošče do krmilne enote so speljani tik ob čelni 
plošči oziroma ob tiskanem vezju čelne plošče, kjer med delovanjem poteka 
konstantno branje položajev in komunikacija SPI. Kljub temu da so tiskana vezja čelne 
plošče na površini proti notranjosti večinoma zalita z masnimi površinami, je bil 
5  Sestavljanje in testiranje 49 
 
načrtovano dodan tudi ščit proti motnjam (delna Faradayeva kletka) iz cinkane 
pločevine, saj so kabli neoklopljeni in impedance v analognem delu okoli operacijskih 
ojačevalnikov dokaj visoke (za izbiro srednje frekvence okoli 100 kΩ). Zato že majhen 
kapacitivni sklop povzroči slišne motnje, kar se je tudi izkazalo pred montažo ščita. 
Dodatno so bili vsi komunikacijski ploščati kabli med enotami zamenjani z 
oklopljenimi kabli in dodani prilagoditveni upori (68 Ω) komunikacijskim signalom 
na izvorni strani, saj so bili spregledani pri načrtovanju tiskanih vezij. 
 
Slika 5.4: Dodan oklop, ki pokriva analogen del krmilne enote in povezovalne kable. 
Izvirno montirno mesto napajalnega transformatorja, ki služi napajanju 
celotnega analognega dela, se nahaja v notranjosti, na sliki 5.4 desno zgoraj. Toroidni 
transformator zaradi neidealnih navitij povzroča stresano magnetno polje ter magnetno 
polje, ki je posledica oblike toroidnega navitja (celotno navitje predstavlja tokovno 
zanko). Stresano magnetno polje je najmanjše od vseh oblik transformatorskih jeder. 
Čeprav je transformator tovarniško dodatno magnetno oklopljen (navadno nekaj 
ovojev transformatorske pločevine), je bilo zaznati motnje, ki so se inducirale v 
analognem delu naprave (50 Hz in višji harmoniki). Nizkofrekvenčne magnetne 
motnje je zelo težko dušiti, saj za to potrebujemo zelo dober električen prevodnik ali 
magnetni prevodnik za oklop. V praksi se uporabljajo visoko permeabilne zlitine niklja 
(Permalloy in Mu-metal), ki pa so drage in težko dobavljive, še posebej te posebnih 
oblik. Ugodna in relativno enostavna rešitev magnetnega oklopa se izkaže z uporabo 
navadnega železnega konstrukcijskega jekla približne debeline stene 5 mm. V našem 
primeru je to kos izstružene cevi, ki se prilega transformatorju. Zaradi večjih dimenzij 
transformatorja z oklopom je bil ta nameščen na zunanjo stran naprave, kar je še 
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dodatno pripomoglo k zmanjšanju motenj oziroma so te padle še bolj pod šumno mejo 
signala. 
 
Slika 5.5: Zadnja stena naprave, transformator z oklopom. 
Dodatne motnje je povzročilo napajanje relejev iz stikalnega napajalnika, ki so 
sicer znani po generiranju motenj. Motnje so se sklopile v analogni del preko 
parazitnih kapacitivnosti relejev med tuljavo in kontakti. Ta za rele IM06 znaša največ 
2 pF med tuljavo in kontakti, kar je za približno trideset relejev po posameznem 
frekvenčnem področju skupaj 60 pF. Rešitev je bila uporaba linearnega napetostnega 
regulatorja in napajanja iz analognega dela. 
Tranzientno motnjo je povzročil tudi vklop transformatorja z relejem, ki pa 
povzroča iskrenje in s tem hitre tranziente napetosti in toka, ki povzročajo 
elektromagnetne motnje. Vklop je povzročil izgubo sinhronizacije s čelno ploščo, 
kljub temu da so bili vsi napajalni kabli sukani in komunikacijski kabli oklopljeni. 
Rešitev je bila ponovna inicializacija čelne plošče po vklopu transformatorja, saj 
drugih problemov z dovzetnostjo na elektromagnetne motnje ni bilo opaziti. Dodatno 
bi lahko uporabili RC filter vzporedno s kontakti releja. 
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Svetilnost modrih svetlečih diod je bila korigirana zaradi prevelike svetlosti, saj 
je v studiih navadno bolj temno okolje in je svetloba indikatorjev lahko hitro 
zaslepljujoča. Tok skozi svetleče diode je bil z zvišanjem upornosti nastavljen iz 
približno 1,8 mA na 100 µA. Uporabljene svetleče diode so L-964QBDL-D 
proizvajalca Kingbright, ki imajo pri 20 mA toka svetilnost tipično 800 mcd. 
 
Slika 5.6: Naprava med delovanjem v studiu. 
Slika 5.7 prikazuje odziv enega frekvenčnega področja, ojačenje in dušenje pri 
vsaki drugi izbrani frekvenci. Slednje meritve smo opravili za vsako področje in tudi 
kalibrirali amplitudne odzive v programskem delu, da ustrezajo skali na čelni plošči. 
 
Slika 5.7: Frekvenčni odziv enega frekvenčnega področja pri fiksni pasovni širini, ojačenje in 
slabljenje, od 130 Hz do 4,7 kHz. 
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Slika 5.8: Frekvenčni odziv ene nastavljene frekvence (1,242 kHz) pri spremenljivi pasovni širini in 
amplitudi. 
 
Slika 5.9: Frekvenčni odziv ene nastavljene frekvence (1,1 kHz) pri spremenljivi pasovni širini. 
 






6  Zaključek 
Realizacija digitalne kontrole analognega parametričnega izenačevalnika je bila 
z rešenimi omenjenimi težavami uspešna. Naprava se že dalj časa nahaja v studiu, kjer 
se redno uporablja pri ustvarjanju glasbe. Zaradi fleksibilnosti programskega dela, ki 
ne potrebuje fizičnega poseganja v napravo, so na tem področju še možne izboljšave 
in popravki. Glede strojnega dela pa bi bilo v prihodnosti smiselno zmanjšati 
materialne stroške predvsem zaradi velikega števila relejev. Ti so bili primarno 
uporabljeni v takšnem številu in vezavi, ker releji ne vnašajo popačenj v signal in 
zaradi zmanjševanja preklopnih motenj, ki ponavadi nastanejo pri preklopu na drugo 
vrednost. Pri navadnemu preklopniku, ki je vezan v analogno avdio vezje, se ta težava 
navadno rešuje z uporabo principa "skleni pred razklenitvijo" (ang.: Make Before 
Break). S tem principom se izognemo, da v trenutku preklopa ne pride do prekinitve 
vezja ali stanja odprtih sponk. Te lahko povzročijo visoko impedanco vhodov v vezja 
in s tem dovzetnost na motnje, polnjenje ali praznjenje kondenzatorja, prekinitev 
mirovnega toka v vhod ojačevalnika in podobno, kar lahko nato rezultira v slišni 
motnji ob ponovni sklenitvi kontaktov. Ker se je izkazalo, da motnje niso prevelik 
problem, bi se lahko število relejev zmanjšalo z uporabo binarno uteženih vrednostih 
uporov skupaj z vezjem, ki bi za čas preklopa poskrbelo za primerno dušenje motenj. 
Druga možnost bi bila uporaba spojnih tranzistorjev FET kot stikal ali digitalnih 
potenciometrov, ki pa bi morali dosegati signalne napetosti do ±15 V, kar je približno 
do 26 dBu, to pa je največja signalna napetost mešalnih miz. Problem polprevodniških 
elementov kot stikal obvezno vnaša popačenja v signal, zato bi uporaba le-teh 
zahtevala skrbno analizo. Uporaba atenuatorja MDAC v vezju omogoča amplitudo 
tudi več kot ±10 dB in je programsko omejena pri krmiljenju. Možnost nastavljanja 
večje amplitude je možna samo v vtičniku, saj na čelni plošči ni odgovarjajoče skale. 
Zaradi možnosti večje amplitude dušenja ali ojačenja bi bilo potrebno opraviti tudi 
izmenično analizo stabilnosti, preveriti fazno varnost in po potrebi dodatno 
kompenzirati vezje. 
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Dodatno znižanje cene in večjo uporabnost bi bilo mogoče doseči z zamenjavo 
čelne plošče oziroma uporabo enega tiskanega vezja ter uporabo preklopnikov enakih 
tipov ali pa uporaba bolj grafične čelne plošče z uporabo kapacitivnih tipk in večjega 
števila indikatorjev oz. prikazovalnikov.  
Vse skupaj pa je odvisno od nadaljnjih smernic razvoja prototipnega izdelka v 
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